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| W PELNEJ SKALI NAD ZASTOSOWANIEM
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O WYSOKIM MODULE SZTYWNOSCI

W NAWIERZCHNI DROGOWEJ

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono do$wiadczenia z betonem asfaltowym o wysokim
module sztywnosci AC WMS (dawniej oznaczanym BA WMS). Pierwsze zastosowanie tej
technologii miato miejsce w Poznaniu w roku 1997. Prace badawcze obejmowaty zaawan-
sowane badania laboratoryjne i analizy obliczeniowe konstrukcji, ktére wskazaty na korzystny
wplyw AC WMS na trwato$¢ zmeczeniowg nawierzchni. Opracowano typowe konstrukcje
o trwatosci przewidywanej na 20 i 30 lat. Opracowane zostaty wytyczne techniczne dotyczace
betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci. W Pruszkowie pod Warszawg wybudowane
zostaty odcinki testowe, ktére poddano badaniom z zastosowaniem symulatora pojazdow
ciezkich HVS. Potwierdzone zostaty dobre wtasciwosci nawierzchni z AC WMS.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym problemem w latach dziewigédziesiatych XX wieku w Polsce byty
deformacje trwate nawierzchni asfaltowych, wybudowanych w ubiegtych latach i nie
dostosowanych do zwigkszonego obciazenia ruchem drogowym, zwlaszcza przy
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jednoczesnym wzros$cie temperatury w tym okresie. Rok 1994 byl szczeg6lnie kry-
tyczny — rekordowo gorace lato i wzrost obciazenia drog spowodowaly powstanie
deformacji trwatych na niemal catej sieci drog krajowych.

W celu przeciwdzialania powstawaniu deformacji nawierzchni asfaltowych opraco-
wano w IBDiM metodg pomiarowa i zalecenia doboru materiatdéw zwigkszajacych
odpornos¢ betonu asfaltowego na deformacje trwate. Zalecenia te i metodyka badaw-
cza zostaty zaakceptowane przez GDDP i szybko upowszechnity sig, stajac si¢ stan-
dardem w specyfikacjach kontraktowych (publikacja IBDiM zeszyt 48 z serii ,,1”).

Konieczno$¢ zwigkszenia odpornosci na koleinowanie nawierzchni asfaltowych byta
pierwszym i podstawowym zadaniem. Najcze¢sciej przyjmowano jednak najprostsze
1 najtansze, stosowane w §wiecie rozwigzania:

— zmniejszenie zawartosci asfaltu,
— zastosowanie twardszego asfaltu (D50 zamiast D70),

— zwigkszenie najwigkszego ziarna mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Zwigkszenie odpornosci na koleinowanie zostato w znacznej mierze uzyskane, lecz
niestety objawily si¢ wady przyjetych rozwiazan materiatowych:

« pogorszenie wodo- i mrozoodpornosci warstwy Scieralnej z betonu asfaltowego
o zwigkszonej odpornosci na deformacje trwate wg zeszytu 48,

« zmniejszenie trwatosci zmeczeniowej betonu asfaltowego w przypadku zbyt
matej grubosci nawierzchni (co niestety czesto si¢ spotykato).

Réwnolegle wdrazano nowa technologie¢ mieszanki mastyksowo-grysowej SMA.
Koncept tej mieszanki powstat w Niemczech w celu zwigkszenia odporno$ci na de-
formacje nawierzchni asfaltowej i upowszechnit si¢ w §wiecie jako alternatywa beto-
nu asfaltowego.

Wdrozenie betonu asfaltowego o zwigkszonej odpornosci na koleinowanie op6znito
niestety upowszechnienie stosowania mieszanki SMA. Nowe narzedzie w postaci
metody badania petzania do oceny wlasciwosci mieszanki w wysokiej temperaturze,
umozliwito poprawe odpornosci na deformacje. Uzyskano to prostymi metodami
przy projektowaniu betonu asfaltowego: zmniejszenia zawartosci asfaltu i zastosowa-
niu gruboziarnistych mieszanek. Nie towarzyszyta temu jednak ocena innych waz-
nych wlasciwosci funkcjonalnych mieszanki: zmegczenia i odpornosci niskotempera-
turowej. Brak bylo odpowiednich ku temu narzedzi. Efektem bylo zwigkszenie
sztywnosci betonu asfaltowego przy jednoczesnym ostabieniu odpornosci na pgkanie
zmeczeniowe 1 niskotemperaturowe.

W IBDiM podjgto prace nad nowymi rozwigzaniami technologicznymi i nowymi za-
leceniami doboru materiatow i projektowania konstrukcji nawierzchni w celu zwigk-
szenia trwato$ci nawierzchni, uwzgledniajac odporno$¢ na deformacje, zmeczenie,
pekanie niskotemperaturowe i wodoodpornos¢. Waznym sktadnikiem tych prac byta
technologia betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci.
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2. MIESZANKI O WYSOKIM MODULE SZTYWNOSCI WE FRANCJI

Prace nad technologia betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci podjeto we
Francji na poczatku lat osiemdziesigtych XX wieku. Mieszanki o wysokim module
wystgpowaty wowczas w dwoch wariantach: do warstwy $cieralnej i wiazacej BBME
wg NF P 98-141, do warstwy podbudowy EME wg NF P 98-140. P6zniejsza praktyka
ograniczyla si¢ do stosowania EME w warstwach wiazacych i podbudowy. Warstwe
$cieralng wykonuje si¢ jako cienkg warstwe o grubos$ci nie wigkszej niz 3,5 cm (stoso-
wane sa tez warstwy bardzo cienkie o grubo$ci nie wigkszej niz 2,5 cm, a takze ultra
cienkie o grubos$ci nie wigkszej niz 1,5 cm). Koncept ten jest praktyczng realizacja
funkcjonalnego uktadu warstw nawierzchni: cienka warstwa Scieralna zapewnia od-
powiednia charakterystyke powierzchni jezdni, a wiazaca i podbudowa — odpornos¢
na koleinowanie i zmgczenie. Cienka warstwa $cieralna wykonywana jest z mieszan-
ki mineralno-asfaltowej o nieciaglym uziarnieniu z lepiszczem polimeroasfaltowym.

Mieszanki EME maja uziarnienie 0/10, 0/14 lub 0/20 mm. Wyr6znia si¢ klasy 11 2.
Wiasciwosci mechaniczne okreslaja odpornos$¢ na deformaqe modul zespolony
(w 15°C, 10 Hz) > 14 000 MPa 1 odpornosc na zmeczenie g ((po 10° cyklach obciazen
w 10°C, 25 Hz) > 100-10° lub > 130 -10°. Zawarto$é wolne] przestrzem (po zagesz-
czeniu w zyratorze) < 10% lub < 6%. Mieszanka klasy 1 zawiera okoto 4,2% m/m,
a klasy 2 okoto 5,6% m/m asfaltu. Mieszanki obu klas sa rownie odporne na deforma-
cje, ale mieszanki klasy 2 sa znacznie bardziej odporne na zmgczenie ze wzgledu na
duzg zawarto$¢ asfaltu. Obecnie unika si¢ zmniejszania zawartosci asfaltu, aby nie
pogarszac trwatosci zmgczeniowej nawierzchni.

Jako lepiszcze w mieszankach o wysokim module stosowany jest bardzo twardy asfalt
o penetracji 10 - 20 x 0,1 mm, asfalt z dodatkiem asfaltytow lub twardy polimeroastalt
(w ostatnim czasie przechodzi si¢ na polimeroasfalty ze wzgledu na niebezpieczen-
stwo spekan).

Wykonane we Francji badania porownawcze podbudow z tym samym twardym asfal-
tem o penetracji 14 x 0,1 mm w mieszankach o sktadzie wedlug norm francuskiej
i brytyjskiej wykazaty, ze mieszanki francuskie o wigkszej zawartosci asfaltu maja
wyraznie wigksza odporno$¢ zmeczeniowa przy porownywalnej sztywnosci i odpor-
nosci na deformacje. Sztywnosc¢ tych mieszanek byta natomiast znacznie wigksza niz
klasycznej podbudowy wedtug normy brytyjskiej z asfaltem o penetracji 100 [1].

Najmniejszy modut sztywnosci francuskich mieszanek EME w 15°C 1 10 Hz, wynosi
14 000 MPa. Praktycznie uzyskuje si¢ wartosci okoto 20 000 MPa, zwtaszcza gdy sto-
sowana jest modyfikacja asfaltytem. Pod wzgledem sztywnosci materiat taki jest po-
rownywalny z podbudowa stabilizowana cementem lub z zuzla stalowniczego [2].
Modut sztywnosci jest okolto 1,5 - 3 razy wigkszy w poréwnaniu do modutu klasycz-
nego betonu asfaltowego przeznaczonego do warstwy wiazacej lub podbudowy.

Wysoki modut sztywnos$ci mieszanek EME mozna uzyska¢ réwniez z kruszywem
gorszej jakos$ci, tj. mozna kruszywo tamane zastapi¢ kruszywem naturalnym (we
Francji do warstwy $cieralnej wymaga si¢ 100% kruszywa tamanego, a do warstwy
podbudowy co najmniej 60%) [3]. Nie pogarsza to warto$ci konstrukcyjnej, ani od-
pornosci na koleinowanie warstwy podbudowy lub wiazace;j.
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Warstwy podbudowy o wysokim module sztywnos$ci maja jeszcze i tg zalete, ze po-
zwalaja na zmniejszenie grubo$ci konstrukcji nawierzchni bez zmniejszania jej
trwalo$ci zmeczeniowej. Zwigkszenie sztywnosci podbudowy 5 razy zwigksza
trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukeji nawierzchni (liczbe obciazen do zniszczenia) od 5
do 10 razy [1].

Ze wzgledu na zastosowanie bardzo twardego asfaltu warstwy z mieszanki EME
moga by¢ podatne na pekanie niskotemperaturowe, ktére przypisywane jest
wlasciwosciom asfaltu [4]. Zabezpieczeniem warstwy z mieszanki EME jest warstwa
$cieralna, nawet bardzo cienka, ktéra zmniejsza jej narazenie na bezposrednie
dzialanie niskiej temperatury.

Doswiadczenia francuskie z zainteresowaniem zostaly przyjete w innych krajach.
Pierwsze zastosowanie poza Francja miato miejsce w Wielkiej Brytanii. Nie byto ono
niestety udane, bowiem nie przeprowadzono peinych badan betonu asfaltowego
o wysokim module, a w tym zwlaszcza badan zmgczenia. Nie uwzglgdniono takze po-
trzeby zmniejszenia zawarto$ci wolnych przestrzeni w mieszance. Beton asfaltowy
o wysokim module sztywnosci jest stosowany takze w Czechach, Belgii i innych kra-
jach.

Beton asfaltowy typu AC WMS jest mieszanka o wlasciwosciach specjalnych — cha-
rakteryzuje si¢ wysoka sztywnos$cia i dobra odpornoscia na koleinowanie oraz jedno-
cze$nie wyzsza odpornoscia na zmegczenie w poréwnaniu z typowym betonem
asfaltowym do warstwy wiazacej lub podbudowy. Uzyskanie takich wtasciwosci jest
mozliwe dzigki odpowiedniej kompozycji uziarnienia i zastosowanym materiatom.
W celu uzyskania sztywnos$ci i odpornosci na deformacje trwale stosuje si¢ asfalty
twardsze. Z drugiej strony uziarnienie mieszanki mineralnej dobierane jest podobnie
jak dla warstwy $cieralnej, co umozliwia wprowadzenie wigkszej zawartosci asfaltu
i uzyskanie mniejszej zawartosci wolnych przestrzeni. W ten sposob uzyskiwana jest
wysoka trwato$¢ zmeczeniowa.

3. PIERWSZE BADANIA | ZASTOSOWANIA W POLSCE

W 1997 1. podjeto prace badawcze nad nowym lepiszczem asfaltowym, dotychczas
nie stosowanym w Polsce, asfaltem wielorodzajowym multigrade [5]. Asfalt ten byt
wowczas pierwszym tego typu, nowym produktem opracowanym przez producenta

w ramach programu badawczego skoncentrowanego nad rozwojem nowego lepiszcza
uniwersalnego, to znaczy o zmniejszonej wrazliwo$ci termicznej [6 - 9]. Podstawowa
zaleta asfaltu Multiphalte jest podwyzszenie odpornosci na deformacje trwate na-
wierzchni asfaltowych z roéwnoczesnym polepszeniem jej odpornosci na dziatanie
niskiej temperatury, przy stosunkowo niewielkim wzroscie kosztow produkcji mie-
szanki. Od okoto 1985 roku wykonano na $wiecie odcinki probne nawierzchni
z lepiszczem Multiphalte. Nawierzchnie poddane dziataniu r6znym obcigzeniom i wa-
runkom klimatycznym wykazaly si¢ dobra odpornoscia na koleinowanie oraz
trwato$cia.
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Asfalt multigrade jest asfaltem specjalnym, niemodyfikowanymi polimerami. Otrzy-
mywany jest w specjalnym procesie technologicznym z konwencjonalnego surowca —
ropy naftowej. Jest produktem posrednim pod wzgledem jakosci i ceny pomigdzy
konwencjonalnym asfaltem drogowym a polimeroasfaltem. Nazwa angielska ,,multi-
grade” oznacza, ze asfalt ma wlasciwosci pokrywajace swym zakresem kilka rodza-
jow normowych asfaltu zwyktego, np. w nizszej temperaturze 50-70, a w wyzszej
temperaturze 35-50. Asfalt wielorodzajowy wykazuje lepsze wlasciwosci niz kon-
wencjonalny asfalt drogowy. Gtéwna zaleta jest zwigkszenie odpornosci na deforma-
cje w wysokiej letniej temperaturze i odpornosci na pgkanie w warunkach zimowych.
Indeks penetracji wynosi od 0 do 2, w poréwnaniu z indeksem od —1 do +1 w przypad-
ku zwyktego asfaltu.

Badaniom w IBDM poddano dwa rodzaje asfaltow wielorodzajowych: Multiphalte
35/50 i Multiphalte 60/80, produkcji Shell, w porownaniu do asfaltu zwyktego D70.
Wykonano badania lepiszczy i betonu asfaltowego z tymi lepiszczami. Oznaczono
wlasciwosci w wysokiej i niskiej temperaturze, powinowactwo z kruszywem,
trwalos¢ (odpornos¢ na dziatanie wody, soli, mrozu). Badania wykonano z zastoso-
waniem dostepnej wowczas metodyki (modut sztywnosci w Nottingham Asphalt Te-
ster, odpornos¢ na deformacje w koleinomierzu LCPC) [5].

Pierwsze zastosowanie asfaltu wielorodzajowego miato miejsce w roku 1999 w ramach
modernizacji rejonu skrzyzowania ulic Obornickiej, Witosa, Lutyckiej i Lechickiej
w Poznaniu. Ulica Obornicka stanowi wylot z Poznania w kierunku Pity i Koszalina
(DK11, kategoria ruchu KRS5). Wybrano odcinek dojazdowy do skrzyzowania, czyli
odcinek o bardzo trudnych warunkach obciazenia ruchem, skanalizowany, z ruchem
powolnym i stacjonarnym. Nowe warstwy nawierzchni to:

+ 3 cm warstwa S$cieralna z BBTM 12,8 mm z polimeroasfaltem Olexobit [10],

« 8 cm warstwa wigzaca z AC WMS 16 mm (wowczas okreslanego jako beton as-
faltowy o zwigkszonej odpornosci na koleinowanie i zmegczenie) z asfaltem
wielorodzajowym Multiphalte 35/50.

Na podstawie prowadzonych rownolegle prac badawczych opracowano wytyczne
[11]. Wykorzystano w nich do$wiadczenia swiatowe (glownie francuskie), wyniki
badan modutu asfaltow oraz modutu i zmeczenia mieszanek mineralno-asfaltowych
[12, 13] oraz pierwsze zastosowanie w Polsce konstrukcji nawierzchni z warstwa
wiazaca z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci i cienka warstwa $cie-
ralng [14]. Uwzgledniono zastosowanie asfaltu wielorodzajowego lub elastomeroas-
faltu DE30B.

W 2001 r. podjeto prace badawcza, dotyczaca wdrozenia technologii i weryfikacji za-
lecen wykonywania konstrukcji nawierzchni o zwigkszonej odpornos$ci na koleino-
wanie 1 zmgczenie [15]. Przygotowano zastosowanie nowej konstrukcji nawierzchni
i technologii mieszanek mineralno-asfaltowych. Nowa technologig zastosowano na od-
cinku DK 10 od km 403+800 do km 404+300 na obu pasach jezdni [ 16]. Pierwotny pro-
jekt naprawy nawierzchni przewidywat sfrezowanie nawierzchni na glgbokos¢ 6 cm
w celu wyréwnania kolein. Na tak przygotowanym podlozu planowano utozy¢ war-
stwe wiazaca o grubo$ci 6 cm z betonu asfaltowego, a warstwg Scieralna grubosci 4 cm,
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rowniez z betonu asfaltowego, dopiero w nastepnym sezonie. Przyjecie takiego roz-
wiazania zwigkszytoby narazenie nowej warstwy asfaltowej na przedwczesne uszko-
dzenia od czynnikow atmosferycznych (struktura czgsciowo zamknigta — dzialanie
lodu; mata zawarto$¢ asfaltu — rozciaganie termiczne) oraz zmegczeniowe (mniejsza
grubo$¢ konstrukcji — duze ugigcia). Zaproponowano nawierzchni¢ o zwigkszonej od-
pornosci na koleinowanie i zmgczenie:

 warstwa $cieralna, 2 cm: mieszanka mineralno-asfaltowa o nieciagltym uziarnie-
niu BBTM z elastomeroasfaltem Elastobit 80 RG (DE80C),

 warstwa wiazaca, 6 cm: beton asfaltowy o wysokim module sztywno$ci AC WMS
z elastomeroasfaltem Elastobit 30 RG (DE30B).

Zmniejszono grubos$¢ warstw asfaltowych o 2 cm w stosunku do pierwotnego projek-
tu oraz wykonano nawierzchni¢ trwalsza niz pierwotnie zaprojektowano. Rezultatem
pracy badawczej bylo opracowanie zasad wykonywania nawierzchni asfaltowe;j
o zwigkszonej odpornosci na koleinowanie [17].

Kolejnym zastosowaniem byta nawierzchnia drogi DK 10, na odcinku Mirostawiec -
Nieradz, km od 125+900 do 126+500 (obwodnica Mirostawca). Zaprojektowano
mieszanki: AC WMS 16 do warstw wiazacej i podbudowy (asfalt Modbit 30B)
1 BBTM10 do cienkiej warstwy Scieralnej (asfalt Modbit 80C). Wykorzystano zasady
podane w [17].

4. PROPOZYCJA NOWYCH KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI Z AC WMS
4.1. BADANIA LABORATORYJNE

W 2004 podjeto pracg badawcza, ktorej celem byto wykonanie szerszych badan labo-
ratoryjnych wiasciwosci betonu asfaltowego o wysokim module wraz z opracowa-
niem nowych konstrukcji nawierzchni [18]. W badaniach uwzgledniono wczesniejsze
wyniki badan AC WMS 20 do podbudowy z asfaltami D50 (AC WMS 20 D50),
OLEXOBIT 30B (AC WMS 20 OL 30B) i MULTIPHALTE 35/50 (AC WMS 20
MP 35/50) oraz opracowano nowy sktad AC WMS do warstw wiazacej lub podbudo-
wy wedtug [17]: AC WMS 12, AC WMS 16 oraz AC WMS 20 na warstwe wiazaca,
AC WMS 16 oraz AC WMS 20 na warstwe podbudowy.

Do nowych mieszanek zastosowano asfalty:
+ 20/30 produkcji NYNAS (20/30N),
+ 35/50 produkcji GRUPA LOTOS SA (35/50 GL),
+ Multiphalt 10/20 (MP 10/20),
« OLEXOBIT 30B (OL 30B).

Lepiszcze 20/30N bylo wczedniej po raz pierwszy zastosowane w Polsce w na-
wierzchni z AC WMS odcinka testowego wykonanego w ramach wspotpracy
GDDKiA OLD Poznan z francuskim laboratorium badawczym LCPC na drodze
DKS5. Asfalt 20/30 nie jest stosowany we Francji do betonu asfaltowego o wysokim
module. Dr Yves Brosseaud z LCPC uznal, Zze ze wzglgdu na warunki klimatyczne
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w Polsce nie jest zalecany twardy asfalt 10/20 stosowany we Francji, lecz powinien
by¢ zastosowany nieco migkszy asfalt 20/30, ktory nie byt wowczas produkowany

w polskich rafineriach.

Mieszanki poddano badaniom funkcjonalnym:

— odpornosci na koleinowanie w duzym aparacie LCPC,

— charakterystyki zmegczeniowej metoda belki 4PB w 10°C, 10 Hz,
— modutu sztywnosci metoda belki 4PB w 10°C, 10 Hz.

Przyjeto Owczesne wymagania wobec AC WMS na podstawie [17] (tabl. 112). Wyni-
ki badan przedstawiono na rysunkach 1 - 4.

Tablica 1. Wymagania wobec AC WMS do warstwy wigzacej [17]
Table 1. Requirements for AC WMS for binder course [17]

Wiasciwos¢ Metoda badania Jednostka | Wymagania
Zawarto$¢ wolnej przestrzeni
w probkach Marshalla zaggszczanych PN-S-96025:2000 % (v/v) od3do5
75 uderzeniami na strong
Zawaltosc; wolnej przestrzeni PN-S-96025:2000 % (VIv) <6
W warstwie
Odpornos¢ na koleinowanie w 60°C . . . o
po 30 000 cyklach duzy koleinomierz (LCPC) % <5
Modut sztywnosci petzania pod wedhlug Zeszytu 48, seria I, MPa >20
obcigzeniem statycznym w 40°C IBDiM -
Modut sztywnosci, 10°C, 10 Hz belka 4-punktowo zginana MPa >12 000
Odporno$¢ na zmeczenie: . 6
odksztalcenie €, w 10°C, 10 Hz belka 4-punktowo zginana - >100 -10

Tablica 2. Wymagania dla AC WMS do warstwy podbudowy [17]
Table 2. Requirements for AC WMS for base course [17]

Wiasciwosé Metoda badania Jednostka | Wymagania
Zawarto$¢ wolnej przestrzeni
w probkach Marshalla zaggszczanych PN-S-96025:2000 % (V/V) od3do5
75 uderzeniami na strong
Zawartosc; wolnej przestrzeni PN-S-96025:2000 % (VIv) <6
W warstwie
Odpornos¢ na koleinowanie w 60°C . . . o
po 30 000 cyklach duzy koleinomierz (LCPC) % <8
Modut sztywnosci petzania pod wedlug Zeszytu 48, seria I, MPa >2)
obciazeniem statycznym w 40°C IBDiM -
Modut sztywnosci, 10°C, 10 Hz belka 4-punktowo zginana MPa >14 000
Odporno$¢ na zmeczenie: . %
odksztalcenie £, w 10°C, 10 Hz belka 4-punktowo zginana - >130 -10
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AC WMS 20 MP10/20
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Rys. 1. Wyniki badania koleinowania mieszanek AC WMS [19]
Fig. 1. Wheel tracking test results for AC WMS mixes [19]
AC WMS 20 MP10/20
AC WMS 20 OL30B
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AC WMS 16 20/30N
AC WMS 12 MP10/20
AC WMS 12 OL30B
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Rys. 2. Trwato$¢ zmeczeniowa mieszanek AC WMS [19]
Fig. 2. Fatigue life of AC WMS mixes [19]
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Rys. 3. Charakterystyka zmeczeniowa mieszanek AC WMS [19]
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Fig. 3. Fatigue law of AC WMS mixes [19]
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Rys. 4. Modut sztywnosci mieszanek AC WMS [19]
Fig. 4. Stiffness of AC WMS mixes [19]
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Badania wykazaty, ze mieszanki AC WMS z asfaltem zwyktym 35/50 nie spetniaja
wymagan. O ile trwato$¢ zmeczeniowa tych mieszanek jest dobra, to niemozliwe
okazalo sig¢ osiagnigcie minimalnej wartosci modutu sztywnosci, a w szczegdInosci
mieszanki byly nieodporne na koleinowanie. Obserwacje te potwierdzity zatozenie
o nieprzydatnosci asfaltu tego rodzaju do AC WMS. W dalszych badaniach zrezygno-
wano ze stosowania asfaltu 35/50.

Pozostate mieszanki spetnity wymagania funkcjonalne. Wszystkie mieszanki spetnity
wymagania odporno$ci na koleinowanie podbudowy oraz byty zblizone do wymagania
wobec warstwy wiazacej. Uzyskano rowniez dobra trwato$¢ zmeczeniowa. Modut
sztywnosci niektorych mieszanek byt bliski dolnej granicy wymagania wobec podbu-
dowy.

4.2. ANALIZA TYPOWYCH KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI Z AC WMS

Wykorzystujac wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzono analiz¢ wptywu za-
stosowania AC WMS w typowych konstrukcjach. Przyjeto typowe konstrukcje na-
wierzchni wg katalogu [20] typu A, C, E, F pod ruch kategorii KR3 - KR6. Warstwa
$cieralna zostata jednolicie przyjeta z SMA o grubosci 2,5 cm zgodnie z [17]. Grubosé
warstw asfaltowych nosnych (wiazaca i podbudowa) z AC WMS byta przedmiotem
analizy mechanistycznej. W tablicach 3 - 6 przedstawiono analizowane konstrukcje
nawierzchni.

Tablica 3. Konstrukcje nawierzchni podatnej na podbudowie z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie (typ A)
Table 3. Flexible pavement structures on a crushed aggregate subbase (type A)

Rodzaj Kategoria ruchu

warstwy KR3 KR4 KR5 KR6

Warstwa SMA SMA SMA SMA

Scieralna 2,5 cm 2,5cm 2,5cm 2,5 cm

Warstwa AC WMS AC WMS AC WMS AC WMS

wiazaca 6 cm 8 cm 8 cm 8 cm
Podbudowa AC WMS AC WMS AC WMS AC WMS

asfaltowa 7 cm 10 cm 14 cm 18 cm
Podbudowa kruszywo tamane | kruszywo famane | kruszywo tamane | kruszywo famane
niezwigzana 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm

Tablica 4. Konstrukcje nawierzchni podatnej na podbudowie z betonu asfaltowego (typ C)
Table 4. Flexible pavement structures on a asphalt concrete base course (type C)

Rodzaj Kategoria ruchu

warstwy KR3 KR4 KR5S KR6

Warstwa SMA SMA SMA SMA

Scieralna 2,5 cm 2,5 cm 2,5cm 2,5cm

Warstwa AC WMS AC WMS AC WMS AC WMS

wiazaca 8 cm 8 cm 8 cm 8 cm
Podbudowa AC WMS AC WMS AC WMS AC WMS

asfaltowa 10 cm 16 cm 20 cm 23 cm
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Tablica 5. Konstrukcje nawierzchni potsztywnej na podbudowie stabilizowanej
spoiwem hydraulicznym (typ E)

Table 5. Semi-rigid pavement structures on a base course treated with hydraulic
binder (type E)

Rodzaj Kategoria ruchu

warstwy KR3 KR4 KR5 KR6

Warstwa SMA SMA SMA SMA

Scieralna 2,5 cm 2,5cm 2,5 cm 2,5cm

Warstwa _ AC WMS AC WMS AC WMS

wiazaca 8 cm 8 cm 8 cm
Podbudowa AC WMS AC WMS AC WMS AC WMS

asfaltowa 14 cm 11 cm 15cm 16 cm
Podbudowa 20 cm 20 cm 20 cm 22 em

stabilizowana

Tablica 6. Konstrukcje nawierzchni p&tsztywnej na podbudowie z chudego betonu (typ F)
Table 6. Semi-rigid pavement structures on a lean concrete base course (type F)

Rodzaj Kategoria ruchu
warstwy KR3 KR4 KR5 KR6
Warstwa SMA SMA SMA SMA
Scieralna 2,5 cm 2,5 cm 2,5 cm 2,5 cm
Warstwa B B AC WMS AC WMS
wiazaca 8 cm 8 cm
Podbudowa AC WMS AC WMS AC WMS AC WMS
asfaltowa 11 cm 15 cm 11 cm 12 cm
Podbudowa chudy beton chudy beton chudy beton chudy beton
betonowa 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm

4.3. ZALOZENIA DO ANALIZA MECHANISTYCZNEJ

Metoda mechanistyczna projektowania konstrukcji nawierzchni polega na okresleniu
trwatosci zmeczeniowej konstrukcji na podstawie analizy stanu napr¢zen i od-
ksztatcen. W tym celu nawierzchnig traktuje si¢ jako uktad warstw o okreslonych gru-
bosciach na podtozu gruntowym o nieskonczonej grubosci. Najczgséciej przyjmuje si¢
model warstw sprezystych potozonych na potprzestrzeni sprezystej. Poszczegdlne
warstwy charakteryzowane sa grubos$cia /., modutem sprezystosci (sztywnoscei) £,
i wspotezynnikiem Poissona v,. Schemat obliczeniowy przedstawiono na rys. 5.

Kryteriami oceny trwatosci konstrukeji nawierzchni asfaltowej podatnej sa:
— odksztalcenie pionowe strukturalne podtoza gruntowego,
— zmgczenie warstw asfaltowych,

— zmgczenie warstw zwiazanych spoiwem hydraulicznym.
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P - obcigzenie kota, 50 kN
q - ci$nienie kontaktowe

warstwy
asfaltowe

I podbudowa

odtoze
B, ‘ :

gruntowe

Rys. 5. Schemat obliczeniowy
Fig. 5. Calculation scheme

W analizie nawierzchni asfaltowej potsztywnej zaktada si¢, ze podbudowa sztywna
pracuje w dwoch etapach, w ktorych charakteryzuje si¢ innym modutem sprezystosci
E oraz wspoétczynnikiem Poissona:

— etap I: warstwa zwigzana, przed spgkaniem zmgczeniowym, konstrukcja pot-
Sztywna,

— etap II: warstwa spgkana, konstrukcja podatna.
W obliczeniach przyj¢to nastepujace zatozenia wedhug [20]:
+ modutly sztywnosci warstw asfaltowych wg wynikoéw badan,

+ moduty sztywnosci warstw stabilizowanych 4 500 MPa przed spgkaniem
(300 MPa po spekaniu),

« moduty sztywnosci warstw chudego betonu 12 900 MPa przed spgkaniem
(400 MPa po spegkaniu),

« moduly sztywnosci podbudowy stabilizowanej mechanicznie 400 MPa,
« modutly sztywnosci podtoza gruntowego 100 MPa,
« wspotczynnik Poissona warstw asfaltowych 0,3,

+ wspolczynnik Poissona warstw stabilizowanych 0,25 przed spgkaniem
(0,3 po spekaniu),

« wspotczynnik Poissona warstw chudego betonu 0,2 przed spgkaniem
(0,3 po spekaniu),

+ wspodtczynnik Poissona podbudowy stabilizowanej mechanicznie 0,3,

« wspotczynnik Poissona podtoza gruntowego 0,3,

« wytrzymato$¢ na rozciaganie warstw stabilizowanych spoiwem hydraulicznym
0,5 MPa,
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« wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu warstw chudego betonu 0,9 MPa,
 nacisk osi 100 kN,

« ci$nienie kontaktowe g = 660 kPa,

* temperatura rownowazna 10°C [21],

 peine polaczenie migdzy warstwami.

Trwalo$¢ zmeczeniowa warstw asfaltowych zostata obliczona z zastosowaniem cha-
rakterystyk zmegczeniowych uzyskanych w badaniach laboratoryjnych oraz wedtug
kryterium Instytutu Asfaltowego [22]:

Nf :18’4'104,84(Vb/(VV+V,,)—0,69) -(6,167-10_5 g3 _E—o,854) , (1)

w ktorym:
E - modut sztywnos$ci [MPa],

V, — zawartoS¢ objgtosciowa lepiszcza w mieszance mineralno-asfaltowej [%],

V, — zawartos¢ objgtosciowa wolnej przestrzeni w mieszance
mineralno-asfaltowej [%].

Trwato$¢ zmeczeniowa warstw stabilizowanych zostata obliczona z zastosowaniem
metody Dempseya [23]:

log N, =11,784—12)21-(c /R_, ) , )

w ktorym:

N, - liczba obciazen do wystapienia spgkan zmeczeniowych podbudowy
‘ zwiazanej spoiwem hydraulicznym,

G - naprgzenie, jakie wystepuje w warstwie podbudowy zwiazanej spoiwem
hydraulicznym pod obciazeniem osia obliczeniowa,

R — wytrzymalo$¢ materiatu podbudowy na rozciaganie przy zginaniu.

zgin
Kryterium deformacji podtoza gruntowego jest zaleznoscia pomi¢dzy dopuszczalna
liczba powtarzalnych obciazen N do powstania krytycznej deformacji strukturalne;
rownej 12,5 mm, a odksztalceniem pionowym na powierzchni podtoza gruntowego
€ :
P

e, =k(1/N)" , (3)

w ktorym:

N - liczba dopuszczalnych obciazen do wystapienia krytycznej deformacji
strukturalnej w konstrukcji nawierzchni,

k, m — wspotczynniki do§wiadczalne, réwne odpowiednio: k =1,05-107;
m=0,223.
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Obliczenia wyjsciowe przeprowadzono na przyjetych wariantach konstrukcji. Do
warstwy wiazacej przyjeto wszystkie mieszanki, natomiast do warstwy podbudowy
przyjeto mieszanki AC WMS 16 i AC WMS 20. Lacznie obliczeniom poddano 714
roznych kombinacji mieszanek do warstw asfaltowych réznych typow konstrukcji
pod ruch KR3 - KR6.

4.4. ANALIZA PROGNOZOWANEJ TRWALOSCI NAWIERZCHNI

Analizujac wartosci odksztatcen przy rozciaganiu w spodzie warstw asfaltowych mo-
zna zauwazy¢, ze réznice w ramach jednego typu konstrukcji s bardzo niewielkie.
Przyczyna tych roznic sa rézne wartosci modutu sztywnosci warstw zgodnie z przyje-
tymi wariantami: im sztywniejsze warstwy, tym mniejsze odksztatcenia (rys. 6). Po-
dobne wnioski mozna przypisa¢ odnosnie naprezen w konstrukcjach potsztywnych,
wigkszy modul warstw asfaltowych skutkuje mniejszymi naprezeniami w podbudo-
wie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym lub wykonanej z chudego betonu (rys. 7).

19000 50
18000 \ /_’_—-A 48
17000 /\\ 46
\/ \/ =
,a ~
Q. 16000 44 g
2 [l
— w
w
15000 42
‘ \// \_\
14000 —0 40
13000 : : , . . 38
e e N 8 S So
4 z [aa]
23 23 gs g3 29 e
=8 =3 sg =g =3 =Y
Q 2 g 2 E 2=
| —O— Modut sztywnos$ci [MPa] —&— Odksztatcenie [um / m] |

Rys. 6. Przykiad wptywu modutu sztywnos$ci warstw asfaltowych na odksztatcenie
rozciggajace w ich spodzie (konstrukcja typu A, ruch KR5)

Fig. 6. Example of an influence of high stiffness modulus of bituminous layers on tensile
strain at the bottom of them (structure type A, traffic category KR5)
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Rys. 7. Przyktad wptywu modutu sztywnosci warstw asfaltowych na naprezenia

w podbudowie z chudego betonu (konstrukcja typu F, ruch KR3)

Fig. 7. Example of an influence of high stiffness modulus of bituminous layers stress
at the bottom of lean concrete base course (structure type F, traffic category KR3)

Zwigkszenie grubosci warstw, zwiazane z podwyzszeniem kategorii ruchu, powoduje
zmniejszenie odksztalcen rozciagajacych na spodzie warstw asfaltowych i napr¢zen
w podbudowach zwiazanych spoiwem hydraulicznym. Poréwnujac konstrukcje po-
datne typu A i C, mozna zauwazy¢, ze w konstrukcji A wystepuja wigksze odksztatce-
nia warstw asfaltowych niz w konstrukcji typu C. Natomiast w analizowanych
konstrukcjach potsztywnych w fazie 1 wigksze odksztatcenia rozciagajace na spodzie
warstw asfaltowych wystepuja w konstrukeji typu E, podczas gdy wigksze napr¢zenia
w podbudowie zwiazanej spoiwem hydraulicznym pojawiaja si¢ w konstrukcji typu
F. W fazie 2 czyli po spekaniu sztywnej podbudowy wigksze odksztalcenia warstw
asfaltowych wystepuja w konstrukeji typu F.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od typu konstrukcji, kryterium zmgczenio-
wego i kombinacji mieszanek spetnione zostaly wymagania dotyczace wymaganej
liczby osi obliczeniowych danej kategorii ruchu. Najlepsza trwato$¢ zmegczeniowa
niezaleznie od kategorii ruchu i kryterium zmgczeniowego uzyskata konstrukcja po-
datna typu A, a stosunkowo najstabsza konstrukcja typu F, przy czym wymagania
trwato$ci sa spetnione nawet w tej konstrukcji ze stosunkowo duzym zapasem bezpie-
czenstwa. W przypadku kategorii ruchu KR6 trwatos¢ zmgczeniowa jest co najmniej
6 - 10 razy wigksza od minimum 14 600 000 osi obliczeniowych tej kategorii ruchu,
a w przypadku najmocniejszych konstrukcji jest nawet kilkaset razy wigksza.
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Obliczenia z zastosowaniem kryterium zmegczeniowego wedlug badan laboratoryj-
nych prowadza do innych wynikow trwatosci zmegczeniowej niz wedtug metody In-
stytutu Asfaltowego (IA), co bylto juz zauwazone we wczesniejszych pracach [24]
i $wiadczy o konieczno$ci weryfikacji wynikow pomiarami w wielkiej skali [25].
Roéznice pomigedzy wynikami zaleza od rodzaju asfaltu zastosowanego w mieszance
oraz wielko$ci odksztalcen rozciagajacych zwiazanych z gruboscia warstw konstruk-
cji nawierzchni. Przyktad oméwionych zaleznosci zilustrowano na rys. 8.

100

OlA

10+ HLAB

Trwato$¢é zmeczeniowa [min osi]

A C E F
Typ konstrukgji

Rys. 8. Wpltyw typu konstrukgcji oraz kryterium zmeczeniowego na trwato$¢ zmeczeniowa na
przyktadzie konstrukcji z mieszankg AC WMS 20 MP10/20

Fig. 8. Influence of pavement structure type and fatigue criterion on fatigue life on the basis
structure with AC WMS 20 MP10/20

Przeprowadzone obliczenia potwierdzaja dobre wlasciwosci zaprojektowanych mie-
szanek mineralno-asfaltowych AC WMS oraz wskazuja na mozliwo$ci zmniejszenia
grubosci warstw konstrukcji typowych.

Uzyskane wyniki trwatosci konstrukcji ze wzgledu na dopuszczalne odksztalcenie
podtoza gruntowego potwierdzaja odpowiednia trwato$¢ poszczegodlnych konstrukeji
w zakresach odpowiednich kategorii ruchu. W wigkszosci analizowanych konstrukeji
o trwato$ci konstrukeji decyduje kryterium odksztatcenia podtoza. Jedynie w przy-
padku konstrukeji podatnych pod ruch KRS 1 KR6, i konstrukcji potsztywnej typu E
pod ruch KR4 - KR6 przy zastosowaniu metody A, trwato$¢ zmeczeniowa warstw
asfaltowych byta mniejsza od trwatosci ze wzgledu na odksztatcenie podtoza. Powyz-
sze obserwacje potwierdzaja bardzo istotny wplyw jakosci podtoza gruntowego na
trwalo$¢ konstrukcji, co moze by¢ szczegolnie istotne w konstrukcjach innowacyj-
nych o zmniejszonej grubosci.
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4.5. OPRACOWANIE TYPOWYCH KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

4.5.1. Rodzaje konstrukcji, zatozenia i wyniki obliczen

Opracowano nastepujace konstrukcje nawierzchni z mieszankami AC WMS dla kate-
gorii ruchu KR3 - KR6:

« konstrukcja podatna typ A,
+ konstrukcja podatna typ C,
« konstrukcja potsztywna typ E,
- konstrukcja potsztywna typ F.
Opracowane konstrukcje stanowity uzupetnienie do konstrukcji podanych w [20].

Obliczenia przeprowadzono metoda mechanistycznag, ktorej zalozenia podano wcze-
$niej. Przyjeto dodatkowe zmiany i zatozenia:

+ prawdopodobienstwo sukcesu 95% — uwzgledniono dopuszczalng zmienno$é
grubosci warstw asfaltowych oraz zmienno$¢ modutu sztywnos$ci warstw asfal-
towych na podstawie doswiadczen laboratoryjnych,

« modut sztywno$ci mieszanek AC WMS przyjeto rowny 14 000 MPa jako war-
to$¢ minimalna,

« wzorem metody francuskiej w obliczeniach nie uwzgledniono grubosci warstwy
Scieralne;j,

« kryterium zmeczeniowe wg A przy nastepujacych zatozeniach:
— zawarto$¢ wolnych przestrzeni 4% v/v,
— zawarto$¢ asfaltu 5% m/m,
— modut sztywnosci 14000 MPa,

 grubo$¢ warstw asfaltowych (podbudowy i wiazacej) jest przedmiotem obli-
czen,

« zatozono, ze dla poszczegélnych kate gorii ruchu, konstrukcja powinna przenieéé
liczbe osi obliczeniowych réwna gorneJ granicy przedziatu wedtug [20] oprocz
KR6, dla ktorej przyjeto liczbg osi rowna dwukrotnosci dolnej granicy:

w przypadku KR3 — 2,5 mln,

w przypadku KR4 — 7,3 mln,

w przypadku KR5S — 14,6 min,

w przypadku KR6 — 29,2 min.
Wyniki obliczen trwatosci konstrukcji typu A, C, E i F w zaleznosci od tacznej grubo-
$ci warstwy wiazacej 1 podbudowy asfaltowej przedstawiono na rys. 9 - 12. Liniami

przerywanymi naniesiono graniczne warto$ci liczby osi obliczeniowych poszczegol-
nych kategorii ruchu.
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Rys. 9. Trwato$¢ konstrukgji typu A
Fig. 9. Fatigue life of pavement structure type A
//
//
;_/___—A________________________
19 20 21 22 23 24 25 26 27
Grubos$¢ warstw asfaltowych [cm]
[ —C ——KR3 KR4 — —KR5 — —KR6 |

Rys. 10. Trwato$¢ konstrukgji typu C
Fig. 10. Fatigue life of pavement structure type C
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Rys. 12. Trwatos$¢ konstrukgji typu F
Fig. 12. Fatigue life of pavement structure type F
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4.5.2. Typowe konstrukcje z AC WMS

Na podstawie uzyskanych wynikow zaproponowano typowe konstrukcje nawierzch-
ni (tabl. 7 - 10).

Tablica 7. Typowe konstrukcje nawierzchni podatnych. Typ A
Table 7. Typical flexible pavement structures. Type A

Kategoria ruchu

Warstwa Typ mieszanki KR4 ‘ KR5 ‘ KR6
Grubos$¢ warstwy [cm]
Scieralna SMA lub BBTM 1,5-3,0 1,5-3,0 | 1,5-3,0
Wiazaca AC WMS 8 8 8
Podbudowa zasadnicza AC WMS 11 13 15

kruszywo tamane

Podbudowa pomocnicza -~ L
stabilizowane mechanicznie

20 20 20

Tablica 8. Typowe konstrukcje nawierzchni podatnych. Typ C
Table 8. Typical flexible pavement structures. Type C

Kategoria ruchu

Warstwa Typ mieszanki KR4 ‘ KR5 ‘ KR6
Grubos$¢ warstwy [cm]
Scieralna SMA lub BBTM 1,5-3,0 1,5-3,0 | 1,5-3,0
Wiazaca AC WMS 8 8 8
Podbudowa zasadnicza AC WMS 15 17 19

Tablica 9. Typowe konstrukcje nawierzchni potsztywnych. Typ E
Table 9. Typical semirigid pavement structures. Type E

Kategoria ruchu

Warstwa Typ mieszanki KR4 ‘ KR5S ‘ KR6
Grubos¢ warstwy [cm]
Scieralna SMA lub BBTM 1,5-30 | 1,5-3,0 @ 15-3,0
Wiazaca AC WMS 8 8 8
Podbudowa zasadnicza AC WMS 12 14 16
grunt lub kruszywo
Podbudowa pomocnicza stabilizowane spoiwem 20 20 22
hydraulicznym
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Tablica 10. Typowe konstrukcje nawierzchni potsztywnych. Typ F
Table 10. Typical semirigid pavement structures. Type F

Kategoria ruchu

Warstwa Typ mieszanki KR4 ‘ KR5S ‘ KR6

Grubos¢ warstwy [cm]

Scieralna SMA lub BBTM 1,5-3,0 1,5-3,0 | 1,5-3,0

Wiazaca AC WMS 8 8 8
Podbudowa zasadnicza AC WMS 12 14 16
Podbudowa pomocnicza chudy beton 20 20 20

W tablicach nie ujgto kategorii KR3, poniewaz uzyskane grubo$ci warstw sa zblizone
do grubosci wedtug [20] z mieszankami konwencjonalnymi. Oznacza to, ze w pew-
nych przypadkach mozna zastosowa¢ mieszanki AC WMS dla tej kategorii ruchu,
a grubosci warstw podbudowy i wiazacej wedlug [20]. Zaproponowane konstrukcje
zostaty opracowane przy dos¢ bezpiecznych zatozeniach materiatowych. W przypad-
ku stosowania mieszanek o lepszych wtasciwosciach (wyzszy modut sztywnosci, lep-
sza odporno$¢ zmeczeniowa) lub w szczegélnych przypadkach, konstrukcje nalezy
zaprojektowac indywidualnie.

4.5.3. Poréwnanie z konstrukcjami wedtug [20]

Narys. 13 - 16 przedstawiono porownanie typowych konstrukcji wedhug [20] z kon-
wencjonalnym betonem asfaltowym i zaprojektowanych konstrukcji z mieszankami
AC WMS projektowanymi na 20 lat. Konstrukcje te maja mniejsza grubo$¢ pakietu
warstw asfaltowych. Roznice sa szczeg6lnie widoczne w konstrukcjach podatnych.
W konstrukcjach potsztywnych o trwatosci w wigkszym stopniu decyduje trwatos¢
zmeczeniowa podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym, stad nie ma mozliwo-
$ci redukcji grubosci warstw asfaltowych. W przypadku konstrukcji podatnych mozna
zaobserwowac regule, ze im cigzsza kategoria ruchu (grubsza konstrukcja) tym wigk-
sza 0szczednos¢ w grubosci warstw asfaltowych. W przypadku nizszych kategorii ru-
chu roznice te zanikaja, poniewaz przy cienszych konstrukcjach o trwalosci w wigk-
szym stopniu decyduje kryterium ze wzgledu na odksztatcenie podtoza gruntowego.
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Rys. 13. Poréwnanie konstrukcji typu A
Fig. 13. Comparison of pavement structures type A
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Rys. 14. Poréwnanie konstrukcji typu C
Fig. 14. Comparison of pavement structures type C
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Rys. 15. Poréwnanie konstrukcji typu E
Fig. 15. Comparison of pavement structures type E
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Rys. 16. Poréwnanie konstrukcji typu F
Fig. 16. Comparison of pavement structures type F
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5. WERYFIKACJA ZALECEN

Na podstawie przeprowadzonych badan i zebranych doswiadczen praktycznych opra-
cowano nowe zalecenia [26]. Skorygowano i uzupelniono wymagania i zalecenia dla
betonéw asfaltowych AC WMS. Podano rowniez typowe konstrukcje nawierzchni,
stanowiace uzupetnienie katalogu [20]. Uwzgledniono nawierzchnie z AC WMS
o trwalosci projektowej 20 lat, wskazujac mozliwos¢ zmniejszenia grubosci kon-
strukcji, oraz o trwatosci projektowej 30 lat, bedacej pierwszym krokiem do na-
wierzchni dlugowiecznych. Przyktad porownania mozliwych oszczednos$ci lub
wydtuzenia trwatosci konstrukcji nawierzchni z AC WMS przedstawiarys. 17, a w ta-
blicach 11 - 14 konstrukcje nawierzchni z AC WMS projektowane na 30 lat.

Nalezy zwroci¢ uwageg, ze przy zachowaniu statej grubo$ci warstwy wiazacej
z AC WMS niewielkie zwigkszenie grubo$ci warstwy podbudowy z AC WMS o 1
lub 2 cm zwigksza okres projektowy nawierzchni z 20 na 30 lat. [lustruje to optacal-
nos¢ budowy nawierzchni dtugotrwatych z AC WMS.

Zaprojektowane konstrukcje sa bezpieczne, poniewaz uwzgledniono minimalne
wlasciwosci materialowe, wymagane od tego typu betondéw asfaltowych oraz wpro-
wadzono rachunek probabilistyczny. W przypadku stosowania materialow o wyraznie
lepszych wlasciwosciach (modut sztywnosci, zmegczenie) zaleca sig¢ przeprowadzenie
indywidualnej analizy mechanistycznej celem uzyskania wigkszych korzysci ekono-
micznych ze stosowania tych materialdw. Stosowanie mieszanek o polepszonych
wlasciwosciach funkcjonalnych zapewnia wigksza trwato$¢ nawierzchni.

KR6 KR630 Typowa konstrukcja
20 KR6 wg [20]
14 600 001 i wiecej 21900 001 i wigcej 14 600 001 i wigcej
(8 347 601 i wiecej) (12 521 401 i wiecej) (8 347 601 i wiecej)
2 2 5
8 8 8
15
17 18
20 20
20
45 cm 47 cm 51 cm

Rys. 17. Poréwnanie konstrukcji nawierzchni asfaltowej z AC WMS projektowanej na 20 lub
30 lat z typowa konstrukcjg wedtug [20] (dolny prog liczby osi obliczeniowych 100 kN lub
115 kN — w nawiasach)

Fig. 17. Comparison between bituminous pavement structures with AC WMS designed for
20 or 30 years and typical catalogue pavement structures (lower threshold of a number

of ESAL 100 kN or 115 kN — in brackets)
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Opracowano takze zweryfikowana wersj¢ wytycznych, dotyczacych cienkich warstw

scieralnych [27], ktore obok [26] zostaly uwzglednione przy opracowywaniu wyma-
gan techicznych WT-2 [28].

Tablica 11. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych AC WMS o trwatosci 30 lat.

Typ A
Table 11. Typical bituminous AC WMS pavement structures designed for 30 years.
Type A
Kategoria ruchu
Liczba osi obliczeniowych 10,0 t/pas/30 lat (11,5 t/pas/30 lat)
Typ KR33p KR4;, KR53 KR6;3

756 001+3 750 000 | 3750 001+10 950 000 | 10 950 00121 900 000 | 21 900 001 i wiecej
(4374012 144 100) | (2 144 101+6 260 700) | (6 260 701+12 521 400) | (12 521 401 i wiecej)

2 2 2 2
8 8 8 : 8
10 13 15 17
A
20 20
20 20

Tablica 12. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych AC WMS o trwatosci 30 lat.

TypC
Table 12. Typical bituminous AC WMS pavement structures designed for 30 years.

Type C

Kategoria ruchu
Liczba osi obliczeniowych 10,0 t/pas/30 lat (11,5 t/pas/30 lat)

Typ KR35 KR4 KR53 KR63

756 001+3 750 000 | 3750 001+10 950 000 | 10 950 00121 900 000 | 21 900 001 i wiecej
(43740142 144 100) | (2 144 101+6 260 700) | (6 260 701+12 521 400) | (12 521 401 i wiecej)

2 2 2 2
8 8 8 8
C 13 16 19 o
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Tablica 13. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych AC WMS o trwatosci 30 lat.

Typ E
Table 13. Typical bituminous AC WMS pavement structures designed for 30 years.
Type E
Kategoria ruchu
Liczba osi obliczeniowych 10,0 t/pas/30 lat (11,5 t/pas/30 lat)
Typ KR330 KR430 KR530 KR63()
756 0013 750 000 375000110950 000 | 10950 001+21 900 000 | 21 900 001 i wigcej
(4374012 144 100) | (2 144 101+6 260 700) | (6 260 70112 521 400) | (12 521 401 i wigcej)
2 n 2 2 2
8 : 8 8 8
14 17
E
22 22

Tablica 14. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych AC WMS o trwatosci 30 lat.

Typ F
Table 14. Typical bituminous AC WMS pavement structures designed for 30 years.
Type F
Kategoria ruchu
Liczba osi obliczeniowych 10,0 t/pas/30 lat (11,5 t/pas/30 lat)
Typ KR330 KR430 KR530 KR630

756 0013 750 000
(437 4012 144 100)

3750 001+10 950 000
(2 144 1016 260 700)

10 950 00121 900 000
(6260 701+12 521 400)

21900 001 i wigcej
(12 521 401 i wiecej)

2
1 8

33 13

KEXR6008

20

2
8

14

22

2
8

16

<550
2RO
35

22
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6. AKTUALNE WYMAGANIA WOBEC AC WMS

W tablicy 15 przedstawiono wymagane wlasciwosci AC WMS na podstawie [28]. Jako
lepiszcze w AC WMS moga by¢ stosowane: asfalt 20/30 lub polimeroasfalty PMB
10/40-65, PMB 25/55-60, lub inne lepiszcza specjalne np. asfalty wielorodzajowe.
Moga by¢ takze stosowane dodatki modyfikujace stosowane bezposrednio w wytworni
mieszanek mineralno-asfaltowych. Wzorem francuskich wymagan wprowadzono
dwie klasy 112 AC WMS rdzniacych si¢ modutem sztywnosci.

Tablica 15. Wymagane wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci do warstw

podbudowy i wigzacej, KR3+6

Table 15. Requirements for high modulus asphalt concrete mixture for binder
and base course, KR3-6

Warunki . . Wymiar mieszanki
C - Metoda i warunki
Whasciwos$¢ | zageszczania wg badania
PN-EN 13108-20 AC WMS 16 AC WMS 22
Zawarto$¢ C.13, v V..
wolnych ubijanie, PN-EN 12697-8, p. 4 o 0 . 0
przestrzeni 2 x 75 uderzeh max 40 B
PN-EN 12697-12,
Odporno$¢ na C.1.1, przechowywanie
dzialanie ubijanie w 40°C z jednym ITSRg ITSRg
wody 2 x 35 uderzen cyklem zamrazania ’,
badanie w 25°C
PN-EN 12697-22,
Odporno$¢ na | C.1.20, watowanie, | metoda B w powietrzu,
deforn*lacje Pog-P1g, grubosé PN-EN 13108-20, PR\gTSAIRO’IS PR\gTSAIRO’ls
trwate ) p1yty 100 mm D.1 .6, 600C, AIRDeklarowane AIRDeklarowane
10 000 cykli
PN-EN 12697-26,
Sztywnos¢ C.1.20, walowanie, 4PB-PR, 5 5
klasa 1 Pog-Pigo temperatura 10°C, min14000 min14000
czestotliwos¢ 10Hz
PN-EN 12697-26,
Sztywnos¢ C.1.20, walowanie, 4PB-PR, S S
klasa 2 Pog-Pigo temperatura 10°C, min16000 min16000
czestotliwos¢ 10Hz
Odpornos¢ na PN-EN 12697-24,
zmecezenie, C.1.20, watowanie, 4PB-PR, e e
kategoria nie Pog-P19 temperatura 10°C, 6-130 67130
nizsza niz czestotliwo$é 10Hz
Objasnienia:
*) Grubo$¢ ptyty AC WMS 16 60 mm, AC WMS 22 60 mm
**) Ujednolicong procedurg badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamrazania
podano w zataczniku 1
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7. KORZYSCI ZE STOSOWANIA AC WMS

Wsrdd korzyscei ze stosowania AC WMS nalezy wymienié:

— zwigkszenie odpornosci nawierzchni na deformacje trwate bez pogorszenia
trwatosci zmegczeniowej,

— mozliwo$¢ zwigkszenia trwatosci zmeczeniowej nawierzchni przy stosunkowo
niewielkim wzro$cie kosztow budowy, czego efektem jest wydtuzenie oblicze-
niowego okresu eksploatacji nawierzchni,

— mozliwo$¢ stosowania kruszyw uznawanych za stabsze (wapienie), lokalnych
(kruszywa tamane polodowcowe, otoczaki).

AC WMS wymaga kontroli wlasciwosci mechanicznych, funkcjonalnych: odporno-
$ci na deformacje trwate, modutu sztywnosci i zmegczenia. Dzigki temu zwigkszenie
odpornosci na deformacje trwate nie moze spowodowac pogorszenia trwatosci zmeg-
czeniowej nawierzchni.

Jak wezeéniej wykazano, nawet niewielki wzrost grubo$ci warstw z AC WMS znacz-
nie zwigksza trwato$¢ nawierzchni. Pozwala to na znaczne zwigkszenie obliczenio-
wego okresu eksploatacji nawierzchni. W [26] przedstawiono propozycje konstrukcji
nawierzchni projektowanych na 20 lub 30 lat. Coraz wigkszym zainteresowaniem
w $wiecie ciesza sig¢ nawierzchnie dlugowieczne o okresie projektowym ponad 40,
anawet ponad 50 lat. Zastosowanie AC WMS jest jednym z warunkow spetnienia wy-
magan takiej nawierzchni [29 - 32].

Szczelnos¢ 1 duza zawartos¢ twardego lepiszcza asfaltowego w betonie asfaltowym
o wysokim module umozliwiajq stosowanie kruszyw o nieco nizszych parametrach
wytrzymalosciowych, np. kruszyw wapiennych lub przekruszonych kruszyw polo-
dowcowych. Badania wykonane w IBDiM [19, 33 - 34] wykazaty wlasciwosci me-
chaniczne AC WMS z takim kruszywami spetniajace wymagania. Przyktady ilustruja
rys. 18 - 20 (B - bazalt, W - wapien, G - granit, O - kruszywo polodowcowe, Z - zuzel
stalowniczy).

8. BADANIA W RAMACH PROJEKTU SPENS

W latach 2006 - 2009 realizowany byt projekt SPENS [35] finansowany z funduszy
UE. IBDiM byt koordynatorem i wykonawca zadania. Celem byto wdrozenie techno-
logii AC WMS w wybranych krajach Europy, tj. Stowenii, Chorwacji, Serbii, Szwecji
1 Estonii. Pierwszym etapem byto opracowanie wstgpnych zalecen do zastosowania
w poszczegbdlnych krajach na podstawie polskich zalecen i do§wiadczen, biorac pod
uwagge lokalne warunki klimatyczne, dostgpne materiaty i metody badan. Kolejnym
etapem byta budowa przez STRABAG odcinkéw testowych zlokalizowanych
w Pruszkowie. W pazdzierniku 2007 r. wykonano cztery odcinki o takiej samej gru-
bosci pakietu warstw asfaltowych, ale z roznymi warstwami konstrukcyjnymi. Odcin-
ki testowe zostaly poddane obciazeniom przy zastosowaniu urzadzenia HVS (ang.
Heavy Vehicle Simulator) —rys. 21.
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Rys. 18. Poréwnanie odpornosci na koleinowanie AC WMS z ré6znymi kruszywami
Fig. 18. Comparison of rutting resistance of AC WMS with various aggregates
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Rys. 19. Poréwnanie modutu sztywnosci AC WMS z réznymi kruszywami
Fig. 19. Comparison of stiffness of AC WMS with various aggregates
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Rys. 20. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej (spadku modutu) AC WMS z réznymi
kruszywami

Fig. 20. Comparison of fatigue resistance (loss of stiffness) of AC WMS with various
aggregates

Rys. 21. Symulator HVS w trakcie badan na odcinkach testowych w Pruszkowie
Fig. 21. HVS Simulator during testing on trial sections in Pruszkow
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Program badawczy obejmowat:

 opracowanie recept mieszanek mineralno-asfaltowych do wbudowania na po-
szczegodlnych odcinkach testowych:

— beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16 z asfaltem 20/30
do warstwy wiazacej,

— beton asfaltowy AC 16 z asfaltem 35/50 do warstwy wiazacej,
— SMA 8 z asfaltem DE80C do warstwy $cieralne;j,

— asfalt piaskowy AP z asfaltem DE80C i wtoknami do warstwy przeciwzme-
czeniowej (AC AF),

— podbudowa z mieszanki mineralnej,
« badania laboratoryjne mieszanek mineralno-asfaltowych:
— zawarto$¢ wolnych przestrzeni,
— stabilno$¢ i osiadanie wg Marshalla,
— modut sztywnosci pelzania,
— odporno$¢ na dziatanie wody,
— modut sztywnosci - metoda belki czteropunktowo zginane;j,
— trwalo$¢ zmegczeniowa - metoda belki czteropunktowo zginanej,
— odporno$¢ na koleinowanie (duzy aparat),
— odporno$¢ na koleinowanie (maly aparat),

 opracowanie i wykonanie konstrukcji nawierzchni odcinkéw testowych wraz
z montazem czujnikow,

+ badania i analiz¢ wynikow:

— poddanie obciazeniom przez urzadzenie HVS (ang. Heavy Vehicle Simulator)
odcinkow testowych (zakonczenie obcigzania przewidziano po osiagnigciu
okoto 280 tys. przejazdow),

— program badan odcinkow testowych:
+ glebokos$¢ koleiny w trakcie obcigzania przez HVS,

+ monitorowanie odksztatcen w spodzie warstw asfaltowych i podtozu grun-
towym,

+ zmiang modutdéw sztywnos$ci warstw konstrukeji (badania FWD oraz bada-
nia laboratoryjne),

+ badanie zmgczenia mieszanek mineralno-asfaltowych,
+ oceng wizualna,
- analizg i interpretacj¢ uzyskanych wynikéw pod katem oceny zastosowanych
rozwiazan technologicznych.

Wykonano 4 odcinki testowe o konstrukcjach podanych w tablicy 16.
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Tablica 16. Konstrukcja nawierzchni na poszczegdélnych odcinkach testowych
i zastosowane materiaty
Table 16. Pavement structures on trial sections and materials used

Odcinek Warstwa GEEESSC Materiat Lepiszcze
Scieralna 2 SMA 8 DESOC
A wiazaca 10 AC WMS 16 20/30
podbudowa niezwiazana 20 kruszywo dolomitowe 7
stabilizowana mechanicznie 0/31,5
Scieralna 2 SMA 8 DESOC
B wiazaca 10 AC 16 35/50
podbudowa niezwiazana 20 kruszywo dolomitowe _
stabilizowana mechanicznie 0/31,5
Scieralna 4 STRABAPHALT asfalt + zaprawa
cementowa
C wiazaca 8 AC 16 35/50
podbudowa niezwigzana 20 kruszywo dolomitowe _
stabilizowana mechanicznie 0/31,5
Scieralna 2 SMA 8 DESOC
wiazaca 7 AC WMS 16 20/30
D warstwa antyzmeczeniowa 3 AC AF DESOC
podbudowa niezwiazana 20 kruszywo dolomitowe _
stabilizowana mechanicznie 0/31,5

Na podstawie wynikow badan odcinkdéw pod obciazeniem w warunkach rzeczywistych
stwierdzono, ze nawierzchnie z AC WMS w stosunku do typowej konstrukcji ze
zwyklym betonem asfaltowym wykazaly mniejszy przyrost odksztatcen pod obciaze-
niem (rys. 22), co $wiadczy o wolniejszym postepie zmgczenia nawierzchni. Najmniej-
szy przyrost szkody zmgczeniowej wykazata nawierzchnia z AC WMS i dodatkowa
warstwa antyzmeczeniowa.

Konstrukcje A i D mialy zblizone grubosci warstw asfaltowych. W konstrukcji A wy-
stepowaty okoto 30 % mniejsze odksztatcenia niz w konstrukcji D. Powodem tego jest
umiejscowienie podatnej warstwy antyzmeczeniowej w spodzie warstw asfaltowych
w konstrukeji D. Zaletg tego rozwigzania jest bardzo maty (okoto 10 razy mniejszy)
przyrost odksztatcen w spodzie warstw asfaltowych, mierzony na poczatku i na koncu
testu HVS pod obciazeniem 60 kN. Jezeli uznac, ze przyrost odksztatlcen w warstwie
asfaltowej jest miara postgpowania procesu zmeczenia, to $wiadczy to tym, ze uzyska-
no zamierzony efekt warstwy przeciwzmeczeniowe;.

Zaprojektowane i wybudowane odcinki testowe miaty grubo$¢ warstw asfaltowych
odpowiadajaca grubosci konstrukcji typowej jak dla kategorii ruchu KR2, co odpo-
wiada trwato$ci w przedziale od 90 tys. do 510 tys. osi 100 kN. Odcinki testowe byty
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obciazane przez pierwsze 200 tysiecy przejazdow kotem o nacisku 60 kN (etap 1), a
przez ostatnie 100 tys. kotem o nacisku 80 kN (etap 2). W przeliczeniu na 0§ 100 kN
(koto 50 kN) konstrukcje podczas catego badania przeniosty obciazenie rownowazne
co najmniej 700 tys. osi 100 kN. Mozna wigc stwierdzi¢, ze konstrukcja z zapasem
spelita wymagania jak dla kategorii KR2.

50

45

40 M etap 1

35 W etap 2

30 m poczatek-koniec

pod obcigzeniem 60 kN
25

20
15

Przyrost odksztatcenia [%]

Odcinek A Odcinek B Odcinek C Odcinek D

Rys. 22. Przyrost odksztatcen poziomych poprzecznych w spodzie warstw asfaltowych
Fig. 22. Increase of horizontal transversal strains at the bottom of bituminous layers

Nie stwierdzono uszkodzen zmeczeniowych i deformacji strukturalnej, ktora przekra-
czataby zatozone kryteria. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze dla konstrukcji przeznaczonych
na nizsze kategorie ruchu zazwyczaj decydujacym kryterium jest trwatos$¢ ze wzgledu
na odksztalcenia trwate podtoza gruntowego (deformacja strukturalna konstrukcji).
Wyniki obliczen trwatosci ze wzgledu na zmgczenie warstw asfaltowych wskazy-
watly, ze konstrukcja nie powinna ulec znaczacym zniszczeniom zmeczeniowym w
trakcie badania HVS. Znalazto to potwierdzenie zar6wno w wynikach pomiarow
HVS, jak i w obliczeniach metoda mechanistyczna. W obydwu przypadkach najlep-
sze wyniki (najwigksza trwalos¢ obliczeniowa i najmniejsza szkodg zmeczeniowa)
uzyskata nawierzchnia na odcinku D, a najgorsze nawierzchnia na odcinku B (rys. 23)
[36].

Na podstawie badan nawierzchni w pelnej skali uzyskano zatem potwierdzenie sku-
tecznos$ci, w pordwnaniu z tradycyjna nawierzchnia, zwigkszenia trwatosci zmecze-
niowej nawierzchni z AC WMS oraz dodatkowego efektu przy zastosowaniu cienkiej
warstwy przeciwzmeczeniowej w spodzie nawierzchni asfaltowe;.
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Rys. 23. Poréwnanie trwato$ci zmeczeniowej poszczegdlnych odcinkow wg IA i szkody
zmeczeniowej oszacowanej na podstawie analizy odksztatcen pod obcigzeniem 60 kN
na poczatku i na zakonczenie badania HVS

Fig. 23. Comparison of fatigue life on test sections according to IA criterion and fatigue
damage calculated on the basis of strain analysis under 60 kN load at the beginning
and at the end of HVS testing

9. NAJNOWSZE ZASTOSOWANIA AC WMS W POLSCE

Pierwsze zastosowanie AC WMS w Polsce w duzej skali mialo miejsce w 2005 r. na
odcinku autostrady A2 Konin-Dgbie. Zastosowano AC WMS z asfaltem 20/30 w pod-
budowie zasadniczej nawierzchni. W duzej skali AC WMS stosowany jest w ,,weeken-
dowych remontach” nawierzchni ulic warszawskich [37]. Od 2003 roku wymieniono
warstwy asfaltowe nawierzchni blisko 400 km ulic. Przeglad dokonany w 2010 r.
wykazal dobry stan 90% nawierzchni. Wigksze natezenie uszkodzen stwierdzono
w 5% nawierzchni ulic. Najcze$ciej wystepujacymi uszkodzeniami sa spgkania po-
przeczne i podtuzne odbite — odtworzone ze spekanej podbudowy zwigzanej cemen-
tem (stabilizacja, chudy beton). Spekania siatkowe, zmegczeniowe pojawiaja si¢ w na-

wierzchniach o zbyt malej grubosci warstwy wiazace;.

W kolejnych latach stosowanie AC WMS znacznie si¢ upowszechnito, zwlaszcza
na nowobudowanych autostradach i drogach krajowych. W latach 2003 - 2010 wy-
budowano ponad 30 odcinkéw nawierzchni drog krajowych i autostrad, w tym
wzmocnienie autostrady A2 (odcinek Konin-Nowy Tomys$l, z wytaczeniem obwod-

nicy Poznania) oraz na drogach wedlug listy zamieszczonej w tablicy 17.
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Tablica 17. Lista zastosowann AC WMS w nawierzchni drog krajowych i autostrad

Table 17. List of application of AC WMS on national roads anddhc;gi(\)/\jgyg
until 2010

Lp. Droga Odcinek Rok

1 DK62 14+500 - 23+000 2009

2 DK8 717+829 - 723+236 2004/2005
3 DKS8 648+117 - 654+548 2008/2009
4 DK9%4 285+484 - 286+300 i inne odcinki 2008

5 A4 410+983 - 428+103 2007/2008
6 DK4 508+589 - 517+884 2008/2009
7 DK1 skrzyzowanie z DW789 2008

8 DK1 skrzyzowanie z DW791 1 904 2008

9 S1 Haldunow - Tychy 2008/2009
10 Al Wezet Sosnica 2009

11 DK78 Poludniowa obwodnica Siewierza 2009
12 Al Belk - Swierklany 2009
13 A4 Przebudowa we¢zta ,,Murckowska” 2008/2009
14 DK2 Sochaczew - granica wojewddztwa 2006/2007
15 S8 Konotopa - Trasa AK 2010

16 DK9 154+100 - 158+000 2003

17 DK9 158+000 - 161+600 i inne odcinki (21 km) 2005/2006
18 DK5 obwodnica Poznania, dojazd do A2 2003/2004
19 | DK2 (A2) Komorniki - Krzesiny 2003
20 DK92 Iwno-Starczanowo 2003

21 DK92 Starczanowo-Wrze$nia 2006
22 196 4+100 - 7+200 2003
23 S-11 Poznan - Kurnik 2006/2009
24 S-11 Obwodnica Ostrowa Wlkp. 2009
25 A2 Konin-Koto-Debie 2005
26 DK15 Obwodnica Gniezna 2005
27 A2 Komorniki - Nowy Tomysl 2003
28 DKI11 Poznan, Zeromskiego 2009
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10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci od wielu lat stosowany skutecznie we
Francji zostat przyjety do stosowania takze w innych krajach: Wielka Brytania, Bel-
gia, Czechy, a takze w Polsce. Pierwsze zastosowania w Polsce w petnej skali na dro-
gach krajowych wykazaly zalety tej technologii. Nawierzchnia z warstwami no$nymi
(podbudowa i wiazaca) z AC WMS oraz cienka warstwa $cieralna z SMA (lub
BBTM) zapewnia odporno$¢ na deformacje, trwalo$¢ zmeczeniowa. Warstwa Scie-
ralna z polimeroasfaltem powinna zapewnia¢ odporno$¢ na pegkanie niskotemperatu-
rowe. Najwigksza skutecznos$¢ zapewnia w tym wypadku polimeroasfalt o duzej
zawartos$ci polimeru SBS (5% - 6% m/m).

Zwigkszona sztywnos$¢ warstw no$nych nawierzchni zmniejsza odksztalcenia w spo-
dzie warstw i obciazenia przekazywanego na podloze gruntowe. Moze to by¢ wyko-
rzystane w dwojaki sposob:

- zmniejszenie grubosci nawierzchni i1 uzyskanie efektu ekonomicznego
oszczednosci materiatow,

 zwigkszenie trwalosci zmegczeniowej nawierzchni, czyli wydtuzeniu okresu
uzytkowania nawierzchni, co przynosi korzysci techniczno ekonomiczne
w dtuzszym okresie, dzigki zwigkszeniu okresu migdzyremontowego (zmniej-
szeniu czgstotliwosci remontéw), a tym samym zmniejszeniu ucigzliwosci dla
uzytkownikow drogi.
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LABORATORY RESEARCH AND FULL SCALE TESTING OF HIGH
MODULUS ASPHALT CONCRETE IN ROAD PAVEMENT

Abstract

This paper presents the development of high modulus concrete AC WMS in Poland. First
implementation of AC WMS was in 1997 in Poznan. In 2002 the first edition of guidelines for
high modulus asphalt concrete was published. The second edition of guidelines appeared in
2008 as the result of research project funded by GDDP. The research covered a wide range of
laboratory tests with use of performance test method. Mechanical analyzes of pavement
structures showed a better performance of variants with high modulus concrete. Typical
pavement structures with AC WMS including 20 and 30 years of design life were presented.
Current requirements for AC WMS are included in WT-2, which is Polish application
document for new European standards. Development of high modulus asphalt concrete was
also included in European project “SPENS”. For its purpose test sections were built in
Pruszkéw and tested with heavy vehicle simulator (HVS). The results confirmed good
performance of pavement with AC WMS. Finally a list of AC WMS applications in Poland is
presented and benefits of high modulus concrete are summarized.





